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(54) Appareil de contrdle non destructif, par ultrasons, de materiaux tela que des materiaux composites, 
et precede correspondant 



(57) Pour effectuer le contrdle non destructif de 
pieces, telles que des pieces epaisses en mate- 
riau composite, press ntant une porosite re par- 
tie, on utilise un appareil comprenant une tSte 
de contrdle ultrasonore (10) et un ensemble 
electronique associe. La t§te de contrdle 
comporte au moins une pa ire de capteurs ultra- 
sonores (C1 a C8) t repartis selon un cercle et 
tous focalises en un mems point (P), selon une 
incidence fixes par rapport a la surface de la 
piece. L'ensemble electronique assure la 
commands des capteurs, de telle sorts qu'ils 
sont tous simultanement emetteurs, puis tous 
simultanemsnt recepteurs. Les signaux de sor- 
tie alors amis par les capteurs sont additionnes 
dans un circuit sommateur (1) qui amplifie les 
echos decoulant de defauts du type delaminage 
et attenue sensiblemsnt les echos dus a la 
porosite, par effet de moyennage. 
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L'invention concerne un appareil de contrdle non 
destructif, par uitrasons, concu pour la recherche de 
defauts dans des materiaux sol ides ou liquides pou- 
vant comporter plusieurs phases re parties les unes 
dans les autres de facon acceptable, tels que des ma- 
teriaux composites presentant une porosite repartie, 
et dontl'epaisseur peutatteindre 50 mm, ou plus. L'in- 
vention concerne egalement le procede de contrdle 
non destructif mis en oeuvre par cet appareil. 

Les capteurs ultrasonores sont utilises couram- 
ment poureffectuerle contrdle non destructif des pie- 
ces metalliques ainsi que des pieces en materiau 
composite de faible epaisseur (environ 25 mm au 
plus). 

Pour effectuer ces contrdles, on a generalement 
recours a un detecteur unique ou a un groupe de de- 
tecteurs dont chacun fonctionne isolement Chaque 
detecteur est alors oriente perpendiculairement a la 
surface de la piece et rem pi it a la fois les fonctions 
d'emetteur et de recepteur. 

Comme I'illustre notamment le document US-A- 
4 305 297, on connaft aussi des appareits de contrdle 
ultrasonores plus complexes regroupant plusieurs 
detecteurs inclines par rapport a la surface de la pie- 
ce, de facon a presenter une incidence non nulle. 
Dans ce cas, les detecteurs sont regroupes par paire, 
les detecteurs d'une meme paire emettant deux fais- 
ceaux ultrasonores paralleles. Ces detecteurs sont 
associes a des circuits electroniques complexes qui 
les font fonctionner successive men t seion differents 
modes rendant chacun d'entre eux success ivement 
emetteur et r6cepteur. 

Par rapport aux capteurs ultrasonores fonction- 
nant isolement les uns des autres, ces appareils de 
contrdle ultrasonores ont pour avantage de permettre 
la detection de defauts s'etendant perpendiculaire- 
ment a la surface de la piece et aussi, eventuelle- 
ment, de local iser ces defauts. Ce pendant ils neces- 
sitent ('utilisation de circuits electroniques complexes 
pour assurer le depouillement des signaux fournis par 
les capteurs dans leurs differents modes de fonction- 
nement. 

Par ailleurs, aucun de ces deux types d'appareils 
de contrdle ultrasonores connus ne permet de detec- 
tor, de localiser et de dimensionner des defauts dans 
des pieces relativement epaisses (par exemple, entre 
25 mm et 50 mm) et presentant une porosite repartie 
de facon sensiblement uniforms dans tout son volu- 
me, comme c'est notamment le cas pour des pieces 
epaisses en materiau composite. En effet, cette po- 
rosite, en elle-meme acceptable, se traduit dans les 
signaux de sortie des capteurs ultrasonores fonction- 
nant en recepteur par une forte attenuation formant 
un bruit de fond qui rend les defauts, tels que des de- 
lamlnages entre couches dans les materiaux compo- 
sites, pratiquement indecelables. 

L'invention a precisement pour objet un nouvel 
appareil de contrdle ultrasonore dont la conception 



originale lui permet de faire disparattre ou, au moins, 
de reduire tres sensiblement ('attenuation provoquee 
dans les appareils existants par le caractere poreux 
de la piece, de telle sorte qu'il devient possible de de- 
5 teeter, de localiser et de dimensionner des defauts 
dans des pieces epaisses presentant une porosite re- 
partie. 

Selon l'invention, ce resultat est obtenu au 
moyen d'un appareil de contrdle non destructif de ma- 
10 teriaux pouvant presenter plusieurs phases re parties, 
caracterise par le fait qu'il comprend : 

- une tete de contrdle ultrasonore porta nt au 
moins une paire de capteurs ultrasonores ap- 
tes a emettre des faisceaux ultrasonores qui se 

15 crotsent tous en un meme point ; 

- des moyens pour d e placer la tete de contrdle 
en face d'une surface du materiau a contrdler, 
de telle sorte que tous les faisceaux ultrasono- 
res presentent toujours sensiblement une 

20 meme incidence par rapport a cette surface et 

que led it point soit toujours place a I'interieur du 
materiau ; 

- des moyens pour rendre tous les capteurs ul- 
trasonores simultanement emetteurs, puis re- 

25 cepteurs, de telle sorte que chacun des cap- 

teurs delivre simultanement un signal de sortie 
representatrf d'une onde ultrasonore reflechie 
par le materiau, a partir des faisceaux ultraso- 
nores precedemment 6mis par les capteurs ; 
30 - des moyens de regno upement de tous les si- 

gnaux de sortie, delivrant un signal de contrdle 
dans lequel un echo distinct des surfaces du 
materiau represente un defaut 
D'une maniere classique lorsqu'on effectue un 
35 contrdle ultrasonore, ce contrdle s'effectue sous eau, 
e'est-a-dire que la tete de contrdle ainsi que la piece 
sont placees dans I'eau. L'incidence des faisceaux 
sur la piece, e'est-a-dire leur inclinaison par rapport 
a la normals a la piece, est determined par compro- 
40 mis, af in que i'energie transmise dans I e materiau soit 
maximale (minimum de reflexion a ('interface) et que 
le parcours ultrasonore du mode de propagation des 
faisceaux dans le materiau soit minimal. 

Par ailleurs, les capteurs sont de pr6ference tous 
45 tdentiques et emettent des faisceaux ultrasonores a 
large bande, dont la frequence centrale est d'environ 
1,5 MHz. 

Dans un mode de realisation prefere de l'inven- 
tion, les moyens de regroupement des differents si- 

50 gnaux de sortie delfvres par les capteurs sont des 
moyens de sommation. 

Bien que I'appareil selon l'invention puisse etre 
utilise pour contrdler des pieces de natures diverses, 
il est particulierement adapte au contrdle de pieces 

55 en materiau composite, comprenant des nappes de fi- 
bres unidirectionnelles superposees de facon croi- 
see, de telle sorte que les fibres des differentes nap- 
pes sont orientees selon quatre directions decalees 
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d'environ 45° les unes par rapport aux autres. Dans 
ce cas, la t&te de contrdle porta de preference quatre 
paires de capteurs ultrasonores, places en vis-a-vis 
tous les 45° sur un m6me cercle. 

L'inverttlon a aussl pour objet un precede de 
contrdle non destructif de materiaux pouvant presen- 
ter plusieurs phases reparties, caracterise par te fait 
qu'il consiste a : 

a) placer en face d'une surface du materiau a 
contrdler une tete de contrdle ultrasonore portant 
au moins une paire de capteurs ultrasonores ap- 
tes a emettre des falsceaux ultrasonores qui se 
croisent tous en un meme point situe a I'interieur 
du materiau, de telle sorte que tous ces faisceaux 
presentent sensiblement une meme incidence 
par rapport a la surface ; 

b) f aire emettre des faisceaux ultrasonores simul- 
tanement par tous les capteurs ; 

c) rendre slmultanement tous les capteurs recep- 
teurs, af in que chacun d'entre eux delivre simul- 
tanement un signal de sortie representatif d'une 
onde ultrasonore ref lechie par le materiau, a par- 
tir des faisceaux ultrasonores precedemment 
emis par les capteurs ; 

d) regrouper tous les signaux de sortie af in d'ob- 
tenir un signal de contrdle dans lequel un echo 
distinct des surfaces du materiau represente un 
defaut; 

e) renouveler les operations b) a d) autant de fois 
que necessaire, tout en deplacant la tete de 
contrdle ultrasonore par rapport au materiau, af in 
d'effectuer un balayage de cette derniere. 

De preference, on deplace la tete de contrdle ul- 
trasonore en ma in ten ant la distance separant cette 
tdte du materiau sensiblement constante, af in d'eta- 
blir une cartographie des defauts a une profbndeur 
donnee. 

Avantageusement, on renouvelle alors les opera- 
tions a) a e) pour d if fere ntes valeurs de la distance se- 
parant la t6te de contrdle ultrasonore du materiau, 
afin d'etablir une cartographie des defauts a differen- 
tes profondeurs. 

On decrira maintenant, a titre d'exemple non limi- 
tatif, un mode de realisation prefere de r invent ion, en 
se ref e rant aux d ess ins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue de face, representant 
schematiquement, en coupe verticale, la tfite 
de contrdle utilisee dans I'appareil selon I' in- 
vention, lors du contrdle d'une piece epaisse 
realisee par exemple en materiau composite ; 

- la figure 2 est une vue de dessus de la tete de 
contrdle de la figure 1 ; 

- la figure 3 est un diagramme representant 
schematiquement I'ensemble de I'appareil de 
contrdle selon I'invention, incorporant la tete de 
contrdle des figures 1 et 2 ; 

- la figure 4 represente deux des signaux de sor- 
tie delivres par les capteurs ainsi que le signal 



de contrdle obtenu par la sommation des drffe- 
rents signaux de sortie ; 

- la figure 5 est une vue comparable a la figure 

4, illustrant te cas ou un retard At existe entre 
s les signaux de sortie delivres par les capteurs ; 

et 

- la figure 6 est une vue comparable a la figure 

5, illustrant le cas ou le materiau contrdl£ est 
anisotrope. 

10 Comme I'illustrent principalement les figures 1 et 

2, I'appareil de contrdle ultrasonore com pre nd une 
tete de contrdle ultrasonore, designee de facon gene- 
rale par la reference 10. Cette tete de contrdle 10 
comporte un corps annulaire 12 pourvu d'un evide- 

15 ment central 14, generaiement tronconique, formant 
des empreintes 16, regulierement espacees, dans 
les quel les sont f bees des capteurs ultrasonores C1 a 
C8. 

Les capteurs ultrasonores C1 a C8, tous identi- 

20 ques, sont des capteurs a large bande, d'une freq uen- 
ce centrale d'environ 1,5 MHz, emettant un faisceau 
ultrasonore pseudo-focal ise, ayant une distance 
pseudo-focale sensiblement independante de la fre- 
quence. II s'agitde capteurs plans d'un diametre d'en- 

25 viron 20 mm. 

Dans I' exemple de realisation represente, les em- 
preintes 16 ainsi que les capteurs ultrasonores C1 a 
C8 sont au nombre de huit et repartis regulierement 
a 45° les uns des autres selon un cercle, comme I'il- 

30 lustre plus precisement la figure 2. En d'autres ter- 
mes, la tdte de contrdle 10 supporte quatre paires de 
capteurs ultrasonores C1 , C5 ; C2, C6 ; C3, C7 et C4, 
C8, les capteurs d'une m&me paire etant disposes en 
vis-a-vis I'un de i'autre, e'est-a-dire en des emplace- 

35 ments diametralement opposes sur le cercle le long 
duquel ces capteurs sont repartis. 

Par ailleurs, les empreintes 16, dans lesquelles 
sont fixes les capteurs ultrasonores C1 a C8, sont 
orientees de telle sorte que les axes longitudinaux de 

40 chacun des capteurs se coupe nt tous en un meme 
point, reper6 par la lettre P sur la figure 1 . Ce point P, 
qui constitue un point de localisation des differents 
faisceaux ultrasonores F emis par chacun des cap- 
teurs C1 a C8, est place sur I'axe de la tete de contrdle 

45 10, qui coincide avec I'axe de la piece annulaire 12. 
Comme niiustre la figure 1 , lorsque la tdte de contrdle 
ultrasonore 10 est placee en vis-a-vis d'une piece W 
a contrdler, son axe est oriente perpendiculairement 
a la surface avant SAV en vis-a-vis de cette piece. 

50 Par ailleurs, la forme donnee aux empreintes 1 6, 

dans lesquelles sont logos les capteurs ultrasonores 
C 1 a C8, a pour effet de donner a Tangle A forme entre 
I'axe de chacun des capteurs et I'axe de la tete de 
contrdle 10 une meme valeur. 

55 Etant donne que la tete de contrdle ultrasonore 

10 est utilisee avec son axe oriente perpendiculaire- 
ment a la surface avant SAV de la piece W, i'angle A 
correspond a I'angle d'incidence de chacun des fais- 
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ceaux F 6mfe par les capteurs C1 a C8 V par rapport a 
cette surface SAV de la piece W. Dans le mode de 
realisation iltustre sur les figures, cet angle A est fixe 
une fois pour toutes par la forme des empreintes 16. 

Pour determiner Tangle d'incidence A, on tlent 
compte de la refraction a I'interface eau-materiau et 
du changement de mode des ultrasons lorsqu'fls fran- 
chissent cette interface. Ainsi, dans I'eau on n'a que 
des ondes de compression (ondes longitudinales). De 
ce fait, I' incidence Adu faisceau dans I'eau n'est pas 
forcement la meme que dans le materiau. L'incldence 
A des palpeurs dans le liquide de couplage est deter- 
minee de fagon a avoir le maximum d'energie trans- 
mise dans le materiau (minimum de reflexion a ('inter- 
face) etle minimum de parcours ultra sonore du mode 
de propagation produit dans le materiau (prise en 
compte de I'attenuation). Ce compromis est obtenu 
de fagon theorique et/ou experimental e,.cas par cas, 
pour chaque materiau. 

Dans le cas des materiaux composites realises 
par nappes successives croisees, il est difficile de de- 
f inir une vitesse de propagation des ultrasons dans 
les materiaux car celle-ci depend de I'orientation du 
faisceau par rapport aux nappes d'une part et des dif- 
ferents modes de propagation entre la matrice de re- 
sine homogene et les fibres faisant guide d'onde d'au- 
tre part 

Des essais effectues sur un materiau composite 
part icu lier ont condu Et a reten ir une incidence Ade 45° 
des ondes longitudinales dans I'eau, car cette inci- 
dence correspondait, dans ce cas particuller, a une 
incidence de 45° des ondes transversales dans le ma- 
teriau. 

D'autres essais, qui ont donne de tres bons resul- 
tats, ont conduit a creer des ondes transversales d'in- 
cidence 25° dans le materiau composite, af in de di- 
minuer le parcours uttrasonore dans ce mat6riau. 

Dans une variante de realisation (non represen- 
tee), la piece annulaire 12 peut presenter plusieurs 
series d'empreintes, aussi bien sur sa surface exte- 
rieure qu'a I'interieur de I'evidement 14, ce qui permet 
de donner a Tangle A des valeurs differentes. 

Dans une autre variante de realisation non repre- 
sentee, la tete de contrdle ultrasonore 10 peut etre 
equipee de moyens de reglage permettant d'orienter 
a volonte tous les capteurs ultrasonores C1 a C8 se- 
lon un meme angle A, reglable entre des valeurs ex- 
tremes predetermines. 

Dans le mode de realisation illustre sur les figu- 
res 1 et 2, le blocage des capteurs ultrasonores C1 a 
C8 dans les empreintes 16 est assure par une piece 
centrale 20, en forme d'etoile, f ixee sur la face supe- 
rieure de ia piece annulaire 1 2 par exemple au moyen 
de vis 22 (figure 2). Bien entendu, un autre type de 
fixation pourrait etre envisage, le blocage des cap- 
teurs C1 a C8 pouvant notamment etre assure par des 
colliers fixes dans I'evidement 14. 

Comme I'ittustre tres schematiquement la figure 



1, la piece centrale 20 de la tete de contrdle ultraso- 
nore 10 est montee sur un porteur 24 equipe de 
moyens (non representes) pour commander un de- 
placement de la tete de contrdle 10 parallelement a la 

5 surface avant SAV de la piece W, comme I'indiquent 
les f leches X et Y sur la figure 1. Ceia permet d'ef- 
fectuer un balayage de toute la surface avant SAV de 
la piece W, a une profondeur donnee. Bien entendu, 
dans le cas ou la surface SAV n'est pas plane, les de- 

10 placements de la tete de contrdle 10 sont alors plus 
complexes que ceux illustres par les f leches X et Y 
sur la figure 1. Ces deplacements peuvent notam- 
ment etre obtenus au moyen d'un ou plusieurs pal- 
peurs, maintenus en contact avec la surface SAV de 

15 la piece W, et reglables en hauteur. 

Le porteur 24 est egatement equipe de moyens 
permettant de faire varier la distance separant la tete 
de contrdle 10 de la surface SAV de la piece W. Ces 
moyens (non representes) sont illustres schema^ 

20 quement par la f leche Z sur la figure 1 . 

De la meme maniere que pour les appareils de 
contrdle ultrasonores connus, la tete de contrdle 10 
ainsi que la piece W a contrdler sont placees dans 
I'eau 25, af in notamment que I'espace separant cha- 

25 cun des capteurs C1 a C8 de la surface SAV de la pie- 
ce soit rempli d'eau. 

Conformement a I'invention et comme I'illustre 
plus precisement la figure 3, 1'appareit de contrdle ul- 
trasonore selon I'invention comprend egalement un 

30 ensemble electronique relie electriquement a chacun 
des capteurs ultrasonores C1 a C8 par des conduc- 
teurs electriques 26. 

Cet ensemble electronique comprend principale- 
ment un appareil de contrdle ultrasonore 28, concu 

35 pour rend re tous les capteurs ultrasonores C1 a C8 si- 
multanement emetteurs, puis recepteurs. Cet appa- 
reil de contrdle ultrasonore 28 comporte une borne 
emettrice 30 et une borne receptrice 32. 

La borne emettrice 30 est reliee par des conduc- 

40 teurs 34 a huit emetteurs, references E1 a E6 sur la 
figure 3, chacun de ces emetteurs etant relie electri- 
quement a I'un des capteurs C1 a C8 respect ivement 
par i'un des conducteurs 26. De cette maniere, lors- 
qu'un signal d'emission est delivre par I'appareil de 

45 contrdle ultrasonore 28 a sa borne 30, chacun des 
emetteurs E1 a E8 delivre de fagon synchronisee un 
signal de commande assurant remission simuttanee 
par chacun des capteurs ultrasonores C1 a C8 d'un 
faisceau ultrasonore F. Les dureesdefonctionnement 

50 en modes d'emission, puis de reception, sont deter- 
minees en fonction de I'epaisseur U de la piece W et 
de la distance D separant la tete de contrdle ultraso- 
nore 10 de cette piece, afin que chacun des capteurs 
C1 a C8 soit passe dans i'etat recepteur lorsque les 

55 premiers echos en provenance de la piece leur par- 
viennent 

Lorsqu'il regoit une onde ultrasonore reflechie 
par la piece, chacun des capteurs C1 a C8 delivre un 
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signal de sortie representatif de cette onde ultrasono- 
re. L'allure des signaux de sortie s1 et s2 deiivres en 
fonction du temps t par les capteurs ultrasonores C1 
et C2 est representee sur la figure 4, dans le cas ou 
le point de focalisation P des dif ferents capteurs coTn- 
cide avec un defaut de la piece, tel qu'un delaminage 
entre deux couches dans un materiau composite. 
L'echo correspondant apparatt en e D sur la figure 4, 
alors que les echos e^v et correspondent res- 
pect ivement a la reflexion des ondes ultrasonores sur 
la surface avant SAV de la piece W et sur sa surface 
arriere SAR. Entre les echos e^y, e D et e^, chacun 
des signaux s1 et s2 presente des echos aleatoires e A 
resultant de la porosite du materiau constituant la pie- 
ce. 

Bien que les signaux de sortie des autres cap- 
teurs C3 a C8 ne soient pas represents sur la figure 
4, on comprend que ces signaux ont sensiblement la 
meme allure que les signaux s1 et s2. 

Comma nilustre la figure 3, chacun de ces si- 
gnaux de sortie est achemine par les conducteurs 
electriques 26 a un circuit sommateur 2, au travers de 
preamplificateurs reperes par les references PA1 a 
PA8 sur la figure 3. 

Comme nilustre bien la figure 4, le circuit somma- 
teur Z a pour effet d'additionner chacun des signaux 
de sortie, tels que les signaux s1 et s2, des capteurs 
ultrasonores C1 a C8. Cela se traduit, pour le signal 
de control e S c delivre par ce circuit sommateur Z, par 
une amplification des echos E^v et E^ correspon- 
dant a la reflexion des ondes ultrasonores sur les 
deux surfaces opposees de la piece et des echos 
eventuels E D correspondant a des defauts de struc- 
ture importants de cette piece, du type delaminage 
dans le cas d'un materiau composite. En effet, 
compte tenu du synchronisme des faisceaux ultraso- 
nores emis par chacun des capteurs et du caractere 
parfaitementsymetrique de ces faisceaux qui sont fo- 
cal ises au point P, les dif ferents echos e D s'ajoutent 
lorsqu'un defaut se trouve en ce point, comme on Pa 
envisage par hypothese. 

En revanche, les differents echos de moindre 
amplitude e A presentes par chacun des signaux de 
sortie s1, s2, etc. des capteurs entre les echos e^y, 
e D et &sar ont tendance a s'annuler lors de Paddition 
de ces signaux de sortie, en raison du caractere alea- 
toire de la repartition de la porosite a I'interieur de la 
piece. Par consequent, un effet de moyennage se 
produtt qui tend au contraire a amoindrir les fluctua- 
tions du signal de contr6le S c delivr6 par le circuit 
sommateur Z, entre les echos amplifies E^ v . e d et 

Le signal S c delivre par le circuit sommateur Z est 
transmis a la borne de reception 32 de I'appareil de 
contrdle ultrasonore 28 par un conducteur electrique 
36. Ce signal est mis en forme et traverse, a I'interieur 
de I'appareil 28, un convertisseur tension/courant. 

Dans le cas de la figure 4, on a suppose que la 



distance entre chacun des capteurs C1 a C8 et la pie- 
ce W etant la meme et que le materiau constituant cet- 
te piece etait isotrope. 

Comme nilustre la figure 5, lorsque la distance 

5 entre chacun des capteurs C1 a C8 et la piece W n'est 
pas la meme, c'est-a-dire lorsque la tete de contrdle 
1 0 est legerement inclined par rapport a la surface 
SAV de la piece W, des retards At existent entre les 
signaux de sortie, tels que les signaux s1 et s2 des 

10 capteurs C1 a C8. Pour tenir compte de ce ph6nome- 
ne, on place avantageusement en amont du circuit 
sommateur Z des moyens de compensation (electro- 
nique ou automatique) de chacun de ces retards. 
Par ailleurs, lorsque le materiau contrdle est ani- 

15 sotrope, les vitesses de propagation des faisceaux ul- 
trasonores amis paries capteurs C1 a C8 dans ce ma- 
teriau sont differentes, comme Pillustre la figure 6. Ce 
phenomena peut etre compense en placant en amont 
du circuit sommateur Z des moyens d'ajustage de la 

20 base ou echeile de temps de chacun des signaux s1 
as8. 

(.'introduction de moyens de compensation de re- 
tard et de moyens d'ajustage de la base de temps 
dans le circuit electrique per met d 'assurer une som- 

25 mation coherente des echos e^y, e D et e^, meme si 
la tete de contrdle est legerement inctinee et si le ma- 
teriau contrdle est anisotrope. 

Etant donne que I'appareil de contrdle selon ('in- 
vention four nit essentiellement une information rela- 

30 tive a la presence ou a I'absence d'un defaut inaccep- 
table au point P de focalisation des differents cap- 
teurs C1 a C8, on conceit aisement qu'une inspection 
globale de la piece n6cessite de deplacer la tete de 
contrdle ultrasonore 10 parallelement a la surface 

da avant SAV de la piece, pour fournir une image repre- 
sentative de I'etat de ceile-ci a la profondeur corres- 
pondant au point de focalisation P. De preference, dif- 
ferents balayages de ce type sont realises successi- 
vement pour differentes valeurs de la distance sepa- 

40 rant la tete de contrdle de la surface de la piece, af in 
de fournir une image de celle-ci a differentes profon- 
deurs. 

II est important de noter que les informations ob- 
tenues lors de tels balayages de la piece peuvent etre 

45 trattees de differentes manieres, selon le type de 
contrdle que i'on desire ef fectuer. Atnsi, il est possible 
de retenir, selon le cas, soit les variations d'amplitude 
de l'echo de fond dans le signal de contrdle S c , qui 
correspondent a I'attenuation et qui peuvent etre illus- 

50 trees par une variation de couleurs en fonction de 
('amplitude, soit les variations d'amplitude de l'echo 
d'amplitude maximale reflechi entre l'echo d'entree 
Esav e * l'echo de fond Esar» soit encore les variations 
de distance de l'echo d'amplitude maximale reflechi 

55 entre l'echo d'entree et l'echo de fond. 

Dans tous les cas, il est essentiel d'observer que 
les informations obtenues a i'aide de I'appareil de 
contrdle selon ('invention permettent pratiquement 
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d'eliminer tous les echos dus a la porosite de la piece. 
Dans le cas de pieces poreuses relativement epais- 
ses (25 a 50 mm) telles que des pieces en materiau 
composite, cela per met de detecter, local iser et di- 
mensionner des defauts inacceptables qui se confon- 5 
daient auparavant avec le bruit de fond produit par les 
echos dus a la porosite. Un contrdle non destructif de 
pieces de ce type, qui ne pouvait pratiquement pas 
etre effectue jusqu'a present, devient ainsi possible. 

II est clair cependant que I'appareil de contrdle 10 
non destructif selon I' invent ion n'est pas limite au 
contrdle de pieces epaisses et presentant una poro- 
site repartle. En effet, cet appareil ainsi que le prece- 
de de contrdle qui lui correspond permettent de de- 
tector des defauts dans un materiau solide ou liquide 15 
comportant plusieurs phases et presentant des hete- 
rogeneites constitutes, par exemple, de fibres dans 
une matrice, de poros'rtes, ou de structures metallur- 
giques particulieres consecutives a des conditions de 
mise en forme et/ou de traitement telles que la solidi- 20 
f ication, le forgeage, etc... 

Bien entendu, invention n'est pas limitee au 
mode de realisation qui vient d'etre decrit a titre 
d'exemple, mais en couvre toutes les variantes. Ainsi, 
la tete de contrdle qui a ete decrite comporte quatre 25 
paires de capteurs agences a 45° les unes des autres, 
ce qui permet un contrdle particulierement efficace 
dans le cas de pieces en materiau composite f or mees 
de fibres unidirectionnelles superposees sous la for- 
me de couches, de telle sorte que les fibres des dif- 30 
ferentes couches foment entre elles des angles voi- 
sins de 45°. En effet, cela permet d'orienter chaque 
paire de capteurs dans le sens d'une partie des fibres 
formant la piece a contrdler, ce qui ameliore la propa- 
gation des ondes ultrasonores dans la piece et, par 35 
consequent, I'eff icacite du contrdle. Cependant, une 
disposition differente des capteurs peut etre envisa- 
gee si la piece a contrdler n'est pas realises en ma- 
teriau composite ou, dans le cas d'une piece en ma- 
teriau composite, si les fibres ne sont pas orientees 40 
a 45° les unes des autres. De maniere generate, la 
tete de contrdle ultrasonore peut done comprendre 
une ou plusieurs paires de capteurs, selon le type de 
piece a contrdler. 



Revendicatfons 

1 . Appareii de contrdle non destructif de materiaux 

pouvant presenter plusieurs phases reparties, so 
caracterise par le fait qu'il comprend : 

- une tete de contrdle ultrasonore (10) por- 
tant au moins une paire de capteurs ultraso- 
nores (C1 a C8) aptes a emettre des fais- 
ceaux ultrasonores (F) qui se croisent tous 55 
en un meme point (P) ; 

- des moyens (24) pour deplacer la tete de 
contrdle (10) en face d'une surface du ma- 



teriau a contrdler, de telle sorte que tous les 
faisceaux ultrasonores presentent toujours 
sensiblement une mdme incidence (A) par 
rapport a cette surface et que ledtt point soit 
toujours place a I'interieur du materiau ; 

- des moyens (28) pour rendre tous les cap- 
teurs ultrasonores (C1 a C8) simultanement 
emetteurs, puis recepteurs, de telle sorte 
que chacun des capteurs delivre simultane- 
ment un signal de sortie (s1, s2, ...) repre- 
sentatif d'une onde ultrasonore reflechie 
par le materiau, a partir des faisceaux ultra- 
sonores pre cede mm ent emts par les cap- 
teurs ; 

- des moyens de regroupement (2) de tous 
les signaux de sortie, delivrant un signal de 
contrdle (S c ) dans lequel un echo (E D ) dis- 
tinct des surfaces-du materiau represente 
un defaut 

2. Appareil selon la revend ication 1 , caracterise par 
le fait que les faisceaux ultrasonores (F) emis par 
les capteurs (C1 a C8) de chaque paire font entre 
eux un angle tel que I'energie transmise dans le 
materiau soit maximale et le parcours ultrasonore 
du mode de propagation desdits faisceaux dans 
le materiau soit minimal. 

3. Appareil selon I'une quelconque des revendica- 
tions precedentes, applique au contrdle de pie- 
ces en materiau composite comprenant des nap- 
pes de fibres unidirectionnelles superposees de 
facon croisee, de telle sorte que les fibres sont 
orientees selon quatre directions decalees d'en- 
viron 45° les unes par rapport aux autres, carac- 
terise par le fait que la tete de contrdle (10) porte 
quatre paires de capteurs ultrasonores (C1 a C8), 
places en vis-a-vis tous les 45° sur un meme cer- 
cle. 

4. Appareil selon Tune quelconque des revend ica- 
tions precedentes, caracterise par le fait que les 
capteurs (C1 a C8) sont tous identiques et emet- 
tent des faisceaux ultrasonores a large bande, 
dont la frequence centrale est d'environ 1,5 MHz. 

5. Appareil selon I'une quelconque des revendica- 
tions precedentes, caracterise par le fait que les 
moyens de regroupement sont des moyens de 
sommation (£). 

6. Appareil selon I'une quelconque des revendica- 
tions precedentes, caracterise par le fait que des 
moyens de compensation de retard des signaux 
de sortie (s1, s2, ...) sont prevus en amont des 
moyens de regroupement (S). 

7. Appareil selon I'une quelconque des revendica- 
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tions precedentes, caracterise par le fait que des 
moyens d'ajustage de la base de temps de cha- 
cun des signaux de sortie (s1 , s2, ...) sont prevus 
en amontdes moyens de regroupement (X). 

5 

8. Pro cede de control e non destructif de materiaux 
pouvant presenter plusieurs phases reparties, 
caracterise par le fait qu'ii consiste a : 

a) placer en face d'une surface (SAV) du ma- 
teriau (W) a controler une tete de contrdle ul- w 
trasonore (10) portant au moins une paire de 
capteurs ultrasonores (C1 a C8) aptes a emet- 

tre des faisceaux ultrasonores (F) qui se croi- 
sent tous en un meme point (P) situe a I'inte- 
rieur du materiau, de telle sorts que tous ces 15 
faisceaux presentent sensiblement une 
meme incidence (A) par rapport a la surface ; 

b) faire emettre des faisceaux ultrasonores (F) 
simultanement par tous les capteurs ; 

c) rendre simultanement tous les capteurs re- 20 
cepteurs, af in que chacun d'entre eux delivre 
simultanement un signal de sortie (s1, s2, ...) 
repress ntatif d'une onde ul trasonore reflechie 

par le materiau, a partir des faisceaux ultraso- 
nores precedemment em is par les capteurs ; 25 

d) regrouper tous les signaux de sortie afin 
d'obtenir un signal de contrdle (S c ) dans le- 
quel un echo (E D ) distinct des surfaces du ma- 
teriau represente un defaut; et 

e) renouveier les operations b) a d) autant de 30 
fois que n6cessaire, tout en deplacant la tete 

de contrdle ultrasonore (10) par rapport au 
materiau, afin d'effectuer un balayage de cet- 
te derniere. 

35 

9. Precede selon la revendication 8, caracterise par 
le fait qu'on de place la tete de contrdle ultrasono- 
re (10) en maintenant la distance (D) separant 
cette tete du materiau sensiblement constante, 

afin d'etablir une cartographie des defauts a une 40 
profondeur don nee. 

10. Procede seion la revendication 9, caracterise par 
le fait qu'on renouvelle les operations a) a c) pour 
differentes vaieurs de la distance (D) separant la 45 
tete de contrdle ultrasonore (10) du materiau, afin 
d'etablir une cartographie des defauts a differen- 
tes profondeurs. 
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(54) Ultrasonic inspection device 

(57) A scanning device adapted rapidly to inspect large 
areas of pipework for apparent defects and to produce an 
electrical signal representative of a physical characteristic 
of a pipe wall and comprising a glove (10) to which is 
attached a flexible pad (11) in which is embedded an array 
of four ultrasonic sensors (12) with leads (13) connected to 
a junction box (14) strapped to the glove at (16) and having 
an output lead (15) to transmit signals to a remote 
monitor, and an alarm LED (17) on the junction box (14). 
The device enables an operator wearing the glove to 
manipulate the fingers to ensure uniform contact with the 
outer surface of a pipe. Signals are transmitted by the 
sensors (12) through the pipe wall and deflected from the 
internal surface thereof to provide a time based signal 
giving a reading of Instantaneous wall thickness beneath 
the fingers. This reading is transmitted to the remote 
monitor to indicate an apparent defect which then may be 
marked and later inspected by more precise and accurate 
equipment. 
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